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調波発生（Second Harmonic Generation：SHG）が主流となっている。 


























効果を用いた波長変換技術がある。これは、1961 年に P.A.Franken らによって行われた SHG 実
験 2)に始まり、現在に至るまで盛んに研究開発が続けられており、注目されている。また、波














っており、50mm 長の周期分極反転 LiNbO3（Periodically Poled LiNbO3：PPLN、以下 PPLN と略





上述した課題を解決するための手法として、QPM-SHG デバイスの主流であった LN、LT に
添加物、特に Mg を添加した材料が注目され、それらの材料を用いた分極反転形成技術と
QPM-SHG デバイスの研究開発が盛んとなり、新しい段階に入ってきている。 




界印加法による周期分極反転 Mg 添加 LiNbO3（Periodically Poled Mg-doped LiNbO3：PPMgLN）
の作製に初めて成功し、青色光発生を実現している 12)。 
しかしながら、MgLN は LN や LT に比べて分極反転成長を正確に制御することが難しく、
パターン電極を利用した通常の電界印加方法での最短周期は 3.7ｍ12)、コロナポーリングを用




























本論文は、以下の 6 つの章より構成されており、図 1.1 に章構成を示す。第 1 章（本章）は
序論である。本研究の背景と目的を述べ、研究成果が得られることによる波及効果を明示して
いる。また、本研究論文の章立てと全体構成を明確化している。 
第 2 章は本研究のベースとなる Mg 添加 LiNbO3の分極反転メカニズムと厚板多重パルス電
界印加法の提案を述べる。導波路型とバルク型の周期分極反転構造の特徴について述べ、続い









第 4 章は周期分極反転 SHG デバイスを用いた第二高調波発生について述べる。周期分極反
転構造が大面積で均一化された SHG デバイスを用いて紫外光、青色光、緑色光の高効率波長
変換、高出力波長変換を実証する。 
第 5 章は周期分極反転 SHG デバイスの応用について述べる。超小型緑色レーザーモジュー
ルを試作し、ノートパソコン搭載レーザープロジェクターの開発成果について論じる。また、
シングルパス型緑色レーザーモジュールを試作し、赤色・青色半導体レーザーと組み合わせる














































図 1.1 本論文の構成 
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し、数ある非線形光学材料の中で Mg 添加 LiNbO3（MgLN）を選択した理由を述べ、MgLN の
特異な分極反転形成メカニズムから引き起こされる不均一形成のメカニズムを分析、解明し、
新たに厚板 MgLN を用いた多重パルス電界印加法を提案する。 
 




に変換する。これを第二高調波発生（Second Harmonic Generation：SHG）と呼び、図 2.1 で原
理を説明する。 
非線形光学材料にレーザー光を入射すると、透過した光波は歪む。この歪んだ光波は入射光
以外に、入射光の高調波成分（入射光波長の 1/2 波長、1/3 波長・・・となる成分）が含まれ




























位相整合とは、結晶内での波長λ1の基本波と波長λ1/2 の SHG 光の位相速度を一致させる
ことである。波長の異なる光波の位相速度を一致させるには、複屈折率位相整合方法と擬似位
相整合方法とがある。 
 複屈折率位相整合方法とは、結晶の複屈折を利用し、基本波と SHG 光の位相整合速度を一
致させる方法であるが、紫外領域での位相整合は困難である。材料の複屈折性もまた非線形光
線形材料 
入射光（λ 1：ω １） 出射光（λ 1：ω １） 
非線形材料 
入射光（λ 1：ω １） 出射光（λ ：ω ） 
歪む 
図 2.1 非線形光学材料による入射光の歪み 
入射光（λ 1：ω １） 





擬似位相整合方法（Quasi-Phase Matching：以下、QPM）は、1962 年に J.A.Armstrong らによ














































































である。ボレート系材料の BBO、LBO、CLBO は短波長域（200nm 以下）まで透過特性を有し
ているが、非線形光学定数が低く、高効率波長変換には不適である。従来から注目されていた























図 2.3 主要波長変換材料の透過波長と性能指数 
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                                                                     (2-1) 
                                                                            (2-2)                                                          
ここで、 は角周波数、k は運動量である。 
第二高調波発生（SHG）では基本波の角周波数、運動量を f 、kf、SHG の角周波数、運動量
を SHG 、kSHGとすると、式(2-1)、式(2-2)は、 SHG=2 f、kSHG=2kf、と示すことができる。 
さらに、運動量保存則における位相不整合分Δk により QPM で必要とされる分極反転周期
を算出することができる。 




                                                                (2-4) 
 fは基本波の位相整合波長、 SHGは SHG の波長、nSHG、nfは SHG と基本波の屈折率であり、nSHG、
nfは MgLN のセルマイヤーの式
2)から求められる。図 2.4 に SHG 波長と必要とされる分極反転
周期の関係を示す。紫外光発生には周期 3m 以下、青色光発生には周期 4m、緑色光発生には
周期 7m の周期分極反転構造を MgLN に形成することが必要である。分極反転周期の作製精度
は MgLN の＋Z 面に形成される周期電極に依存している。周期電極はフォトリソグラフィーと
ドライエッチングにより形成されるため、フォトマスクの作製精度で決まる。フォトマスクは
電子線描画装置により、サブミクロン精度（0.1m～0.2m）で作製され、フォトマスク周期の












1 次 QPM における実効非線形光学定数 deff はフーリエ級数展開により次式で与えられる。a
は周期分極反転構造のデューティー比（反転部と非反転部の比率）、d33は Z 板基板を用いた場
合の非線形光学定数である。 
図 2.4 SHG波長と分極反転周期の関係 
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                                                             (2-5) 
 
式（2-5）を基に、周期分極反転のデューティー比と変換効率の関係を図 2.5 に示す。１次 QPM
において、最大変換効率を得るには周期分極反転のデューティー比を 0.5 に制御しなければな
らない。図 2.4 と図 2.5 の関係から、緑色光（波長 530nm）、青色光（波長 450nm）、紫外光（波
長 370nm）発生における周期分極反転の反転幅と変換効率の関係を図 2.6 に示す。高効率に波
長変換するには反転幅を正確に制御させる必要があり、最大変換効率の 90%以上を得るために
は緑色光では 3.5m±0.7m、青色光では 2m±0.4m、紫外光では 1m±0.2m の分極反転幅、
すなわちサブミクロンオーダー（1m 以下）の分極反転制御が要求される。さらに、入射基本
波のビーム径は 10m～200m のため、デューティー比 0.5 の周期分極反転構造が幅方向、深さ
































図 2.6 周期分極反転の分極反転幅と SHG変換効率 













とが必要であると考え、電界印加方法におけるノンドープ LN と MgLN の分極反転特性を比
較検証した。0.5mm 厚の Z 板 5mol%Mg 添加 LiNbO3（5mol%MgLN）に周期 3.5ｍのパターン
電極を形成し、電界印加方法を用いて分極反転形成を試みた。図 2.7 に分極反転した＋Z 面を
フッ硝酸溶液でウェットエッチングした時の写真を示す。フッ硝酸溶液のエッチング速度が±
Z および±Y 方向で異なるため、エッチング段差により分極反転の形成状況を確認することが
できる。報告されているノンドープ LN の分極反転 3)と比較して、分極反転部が不均一に拡大
し、周期状の分極反転構造は得られなかった。分極反転特性の違いを明らかにするために、電
界印加分極反転時の電流電圧特性の違いをノンドープLNとMgLNで比較した。電極面積 1mm2
程度の平面電極を Z 板ノンドープ LN（0.15mm 厚）、および Z 板 5mol%MgLN（0.4mm 厚）の
±Z 面に形成し、自発分極に対向する電界（ノンドープ LN：20kV/mm、5mol%MgLN：6kV/mm）
を絶縁液中（室温）で印加した。図 2.8 に印加電圧と分極反転時に流れる反転電流の測定結果
を示す。（a）はノンドープ LN、（b）は 5mol%MgLN の場合である。ノンドープ LN の場合、
印加直後に電流が流れるがその後電流値は減少し、電極下の分極反転形成が終了する約 4msec
で電流値は 0 になった。一方、MgLN は電界印加と同時に電流が流れはじめ、観測中（数分間）、
電流の減少は見られなかった。強誘電体における分極反転による電荷の移動は内部電荷と表面
電荷の合計で表され、分極反転した面積を S とすると移動電荷量 Q は、Q=2Ps×S（Ps は自発
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分極の値）の関係が成り立つ 4)。（a）の場合、ノンドープ LN の Ps＝70C/cm2  5)から計算して、
約 1mm2の分極反転部を形成するための電荷量は Q=0.7C であり、電流波形から得られた電荷























































































































図 2.8 分極反転形成時の電流電圧の時間波形 





極反転形成に伴った電気特性の変化が生じていることが推測される。そこで、1mm 厚 Z 板







形成直後の抵抗率は 7×105Ω･mm であった。X 板 MgLN では分極反転形成後に整流特性（ダ























































































図 2.9 MgLNの電気特性 
（a）分極反転前（b）分極反転後 




5mo%の LN、MgLN 基板を用いて電流電圧特性を評価し、Mg 添加量依存性を調査した。この
時に用いた基板厚みはそれぞれ 0.15mm、0.5mm、1mm であった。基板厚みは Mg 添加量依存
性に対してほぼ同一電界が印加されるように選択した。図 2.11 に実験系を示す。電流電圧特性
は室温で測定した。基板の＋Z 面、－Z 面に膜厚 100nm の Ta 電極をスパッタリングで成膜し、






反転は電荷量 Q に対して 2PsS の関係が成り立ち、ここでの Ps は自発分極量、S は反転領域を
示している。電界印加が終了すると分極反転領域、再反転領域はいずれも絶縁体の電気特性を
示している。 





















































































図 2.12 電流電圧特性（室温） 





図 2.13 は Mg 添加量に対する分極反転前の抵抗率と分極反転形成後の抵抗率を示している。
図中の virgin は電界印加前、switched は分極反転形成後、back switched は再反転後（逆方向に
電界印加後）を示している。Mg を添加することで抵抗率の低下は引き起こされており、Mg























































































らなる。第一は、MgLN 基板の厚板化である。通常の LN、LT では短周期分極反転構造形成に
は基板の薄板化が有効であった 5,10-13)。しかし、MgLN では分極反転部の裏面への貫通を防止









に、厚板多重パルス電界印加法による周期分極反転の作製プロセスを示す。基板は 2mm 厚 Z
板 5mol%Mg 添加 LiNbO3結晶を使用した。まず、MgLN の＋Z 面に Ta 膜を 100nm 成膜する。
次に、フォトリソグラフィー、CF4ドライエッチングにより、周期電極を＋Z 面に形成する（図
2.15 (a)）。＋Z 面に電極カバーとして SiO2膜を 300nm 成膜し、裏面電極として－Z 面に Ta 膜
を 100nm 成膜する（図 2.15 (b)）。分極反転形成は前述した多重パルス印加法を用いた（図






図 2.16 に作製した周期 1.4m の短周期分極反転の断面写真を示す。分極反転部の形状観察
は結晶断面を鏡面研磨後、60℃フッ硝酸液（HF：HNO3＝2：1）により 5～10 分間エッチング
することで可視化した。図 2.16 で示されるように＋Z 面から深さ 0.2mm 付近まで均一な分極
反転が得られている。また、深さ方向の分極反転成長は 0.2～0.5mm に抑制され、裏面への分
極反転の貫通は確認されなかった。周期方向の分極反転幅は 0.8m 程度であり、Z 板 MgLN に
おいて初めてサブミクロンオーダーの分極反転制御に成功した。提案した分極反転形成方法を



















































  図 2.16 周期 1.4mのMgLN分極反転断面写真 












外光発生には周期 3m 以下、青色光発生には周期 4m、緑色光発生には周期 7m の周期分極
反転構造を MgLN に形成することが必要であることを明らかにした。さらに、高効率に波長変
換するためにはデューティー比 0.5 の周期分極反転構造が必要とされ、最大変換効率の 90%以
上を得るためには緑色光（波長 530nm）では 3.5m±0.7m、青色光（波長 450nm）では 2m
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さらに、近年注目されている Mg 添加定比組成 LiNbO3と Mg 添加定比組成 LiTaO3の周期分
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発熱が MgLN にあることが明らかになった。 
一方、これまでに MgLN 基板を加熱することで MgLN の分極反転閾値電界は低下すること
が報告されている 1)。分極反転閾値電界の温度依存性を調べたところ、常温では 4kV/mm、120℃
では 2kV/mm となり、およそ 100℃の温度上昇で分極反転閾値電界は半減した。この結果は文
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図 3.2 MgLNにおける周期分極反転の温度依存性 
（a）120C （b）150C 
（a） （b） 



























図 3.4 分極反転形成時の熱分布 
（a）（c）従来電極 （b）（d）掘り込み電極 







ッチング（Inductively Coupled Plasma Reactive Ion Etching : ICP-RIE）で掘り込み電極形成を検
討した。均一な周期分極反転構造を形成するには、周期電極の電極幅を正確に制御することが
要求される。そのためには、線幅が正確に制御されたレジストパターン形成が必要不可欠であ
る。さらに、エッチングレートの遅い MgLN 基板へ深い掘込電極パターン（掘込深さ 2.0m
以上）を形成するには、厚いレジストパターン（膜厚 2.5m 以上）が必要である。高アスペク
トかつミクロンオーダーの線幅を有するレジストパターンを実現するには I線レジストが有効
である。I 線レジストは短波長の I 線（波長 365nm）を用いて紫外線露光するために、アスペ
クト比の高いパターン形成が可能である。 















およそ 1 が得られた。このときのメインバルブの開口率は 60%～70%である。MgLN 基板に深
さ 2.0m を掘り込むための ICP ドライエッチング条件は、ICP パワー500W、バイアスパワー






































































































を両立する最適なパルス幅は 5msec（発熱制御パルス 2.5msec、反転形成パルス 2.5msec）であ







 図 3.6 の波形②を用いて、パルス間隔を 15msec、50msec、200msec と変えて形成した周期分
極反転の断面写真を図 3.8 に示す。パルス間隔は長くなると分極反転が進みにくくなり、図 3.8
からもわかるように基板内部で分極反転が形成されない箇所が散見され、変換効率が低下する。
















図 3.8 周期分極反転断面写真 














































































波長 515nm～565nm の緑色光発生に対する分極反転周期は 6.3m～8.4m であるが、ここでは
波長 542nm の緑色光発生に対する周期分極反転構造（7.38m）の大面積均一化の検討結果を
述べる。 
図 3.11 に周期分極反転 Mg 添加 LiNbO3（Periodically Poled MgO:LiNbO3：PPMgLN）（以下、
PPMgLN と略す）作製プロセスフローを示す。基板は 1mm 厚 Z 板 5mol%MgLN 結晶を使用し





減するため 1)、絶縁液温度を 120℃とし、電界印加をおこなった。 
図 3.12 に作製した PPMgLN（周期 7.38m）の断面写真を示す。分極反転部の形状観察は結
晶断面を鏡面研磨後、60C フッ硝酸液（HF：HNO3＝2：1）により 10 分間エッチングするこ
とで可視化した。図 3.12 で示されるように＋Z 面から深さ 0.5mm 付近まで均一なデューティ





























図 3.12 周期分極反転の断面観察結果（周期 7.38m） 
図 3.11 PPMgLN作製プロセス（周期 7.38m） 
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3.4.2 青緑色光発生用分極反転（周期 5.4m） 
 
周期 5.4m の掘り込み電極を形成し、青緑色光（490nm）発生用周期分極反転の均一化、長
尺化（28mm、60mm）を検討した。周期 5.4m の分極反転形成により波長 980nm 半導体レー
ザーを用いたシングルパス構成の小型青緑色光源が実現する。周期 5.4m の分極反転形成は、
図 3.13 に示された交互電極で検討した。 
本検討で用いた電極パターンは以下の 3 種類である。 
1) 掘り込み深さ 0.6m、交差幅 200m、500m、相互作用長 28mm、60mm 
 2) 掘り込み深さ 1.5m、交差幅 200m、500m、相互作用長 28mm、60mm 
3) 掘り込み深さ 1.3m、交差幅 800m、相互作用長 12mm 
相互作用長 28mm では、交差幅 200m、500m のいずれも交差部分に周期分極反転が形成










































3.4.3 青色光発生用分極反転（周期 4.2m～4.3m） 
 




れている。周期は 4.3m、相互作用長は 12mm、掘り込み深さは 1.4m であった。電界印加用
アンプにはトレックジャパン製アンプリファイヤ（型番 610：出力電圧 10kV、出力電流 2mA）
を使用した。設定電圧は±3kV（発熱制御パルス）、設定最大電流値は 2mA とし、パルス幅は
2mec、パルス回数は各 200～1600 回、パルス間隔は 10msec、基板温度は 120℃とした。このと
き、相互作用長全体にわたって、最大 130m の分極反転幅が得られた。 
掘り込み電極構造と発熱制御パルス印加により横方向の分極反転成長を抑制することで分











図 3.14 櫛型電極 
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3.4.4 紫外光発生用分極反転（周期 1.78m） 
 
周期 1.78m の掘り込み電極を形成し、紫外光（基本波と高調波の和周波：354nm）発生用
短周期分極反転の均一化、領域拡大の検討をおこなった。周期 2m 以下の短周期では I 線レジ
スト厚膜化（2.5m 以上）が困難であるため、レジスト厚を薄くして掘り込み周期電極の形成
をおこなった。スピンコート条件は I 線レジスト 65cp に対し、7000rpm×30 秒であり、レジス
ト膜厚はおよそ 2m である。レジスト膜厚とサイドエッチング量を考慮して、ICP-RIE 装置の
エッチング時間を減らして 30 分とした（通常のエッチング時間は 60～70 分）。エッチング時























最大電流値は 0.6mA、パルス幅は 1msec、パルス回数は 1600 回であった。この条件で分極反
転形成の再現性を確認した。分極反転幅 20m 程度の均一形成は確認できたが、分極反転幅 30
～40m、相互作用長 10mm を均一かつ安定に形成することはできなかった。 
周期 1.78m を大面積かつ均一に安定して形成するためには、掘り込み深さ、電極形状、設
定電圧が重要な要素であると考えられる。掘り込み深さは、現状のプロセスでは 0.5m 程度が


















低く、一致溶融組成 LiNbO3が 21kV/mm に対して、定比組成 LiNbO3の分極反転閾値電界はそ








3.5.1 Mg添加定比組成 LiNbO3への周期分極反転構造形成 
 
Mg 添加定比組成 LiNbO3（Mg-doped Stoichiometric LiNbO3：MgSLN）は、Mg 添加一致溶融
LiNbO3（本論文では Mg 添加 LiNbO3もしくは MgLN と呼ぶ）よりも短い波長域を透過し、耐
光損傷特性に優れた非線形光学材料である 4)。MgSLN の周期分極反転形成により、室温動作、
小型かつ高出力の CW 光源が実現できることが期待され、近年さまざまな研究機関で MgSLN
の分極反転形成に関する開発が行われている。2001 年に初めて 1mol%MgSLN の周期分極反転
の形成が周期 30m で報告され、赤外光のパルス発生を行っている 5)。さらに 2003 年には周期
20m の分極反転形成により、高い非線形定数（d33 =42pm/V）が得られている
6)。短周期化では、





加法を用いた 1.8mol%MgSLN への短周期分極反転の均一化に関して述べる。 
 Mg 添加定比組成 LiNbO3（Mg-doped Stoichiometric LiNbO3：MgSLN）は、短波長透過特性、
および耐光損傷特性に優れた非線形光学材料である。しかしながら、MgSLN は Mg 添加一致
溶融 LiNbO3（MgLN）と同様に、ノンドープ LN や LT に比べて分極反転成長を制御すること
が難しく、短周期分極反転における正確なデューティー比制御は難しかった。 
MgSLN の分極反転メカニズムを解明するためにノンドープ LN、MgLN、MgSLN の電気特
性（電流電圧特性）を比較した。電極面積 1mm2程度の平面電極を Z 板ノンドープ LN（0.15mm
厚）、Z 板 5mol%MgCLN（1mm 厚）および Z 板 1.8mol%MgSLN（1mm 厚）の±Z 面に形成し、
自発分極に対向する直流電界を絶縁液中（室温）で印加した。図 3.16 に印加電圧と分極反転
時に流れる反転電流の測定結果を示す。（a）はノンドープ LN、（b）は 5mol%MgLN、（c）は
1.8mol％MgSLN の場合である。ノンドープ LN の場合、分極反転閾値電界（20kV/mm：図 3.16
では印加電圧 3kV）を超えると電流が流れ、その後電流値は減少し、電極下の分極反転形成
が終了すると電流値はゼロになった。MgLN は分極反転閾値電界（3.9kV/mm：図 3.16 では印
加電圧 3.9kV）に到達すると同時に電流が流れはじめ、その後、電流の減少は見られなかった。
MgSLN も分極反転閾値電界（3.5kV/mm：図 3.16 では印加電圧 3.5kV）に到達すると同時に
電流が流れはじめ、その後、電流の減少は見られなかった。 
一般的に、強誘電体における分極反転による電荷の移動は内部電荷と表面電荷の合計で表
され、分極反転した面積を S とすると移動電荷量 Q は、Q=2Ps×S（Ps は自発分極の値）の
関係が成り立つ 8)。（a）の場合、ノンドープ LN の Ps＝70C/cm2 9)から計算して、約 1mm2の
分極反転部を形成するための電荷量は Q=0.7C であり、電流波形から得られた電荷量とほぼ





以上の実験結果より MgSLN は MgLN と同様に分極反転形成時に大きな漏れ電流が流れて






















図 3.16 分極反転の電圧電流特性 








（Periodically Poled Mg-doped Stoichiometric LiNbO3：PPMgSLN）の作製プロセスフローを示す。
基板は 1mm 厚 Z 板 1.8mol%MgSLN 結晶を使用した。MgSLN の＋Z 面に Ta 膜を 100nm 成膜
する。次に、フォトリソグラフィー、ドライエッチングにより、周期電極を＋Z 面に形成す
る（a）。＋Z 面に電極カバーとして SiO2膜を 200nm 成膜し、裏面電極として－Z 面に Ta 膜を
100nm 成膜する（b）。分極反転形成は前述の多重パルス電界印加法を用いた（c）。電界印加
条件は印加電圧 2.5kV、パルス幅 1msec とした。電界印加時の基板温度を上げることで、分極
反転閾値電界が低減するため 1)、絶縁液温度を 120℃とし、電界印加をおこなった。 
図 3.18 に作製した PPMgSLN（周期 6.95m）の断面写真を示す。分極反転部の形状観察は
結晶断面を鏡面研磨後、60℃フッ硝酸液（HF：HNO3＝2：1）により 10 分間エッチングする
ことで可視化した。図 3.17 で示されるように＋Z 面から深さ 0.3mm 付近まで均一なデューテ
ィー比を有する周期分極反転構造が得られている。また、深さ方向の分極反転成長を 0.3～
0.8mm に抑制し、裏面への分極反転の貫通は確認されなかった。周期方向の分極反転部の幅は
2 次 QPM-SHG 用として、デューティー比 0.25 に制御した。多重パルス電界印加法を用いるこ
とで裏面への分極反転の貫通を防止し、均一なデューティー比を有する PPMgSLN（周期



































Domain inversion Pulse supply 
(c) 
図 3.17  PPMgSLN作製プロセス 










電気特性を基に、電荷量制御により MgSLT の周期分極反転構造を形成した結果を述べる。 
図 3.19 に MgSLT の分極反転形成時の電流時間特性を示す。電流は印加開始から 3msec で最
大値 5300A となり、電荷量が 20C に到達した時点（14msec）で電界印加を停止させた。分
極反転した面積を S とすると移動電荷量 Q は、Q=2Ps×S（Ps は自発分極の値）の関係が成り
立つため、定比組成 LiTaO3の自発分極の大きさ 56μC/cm
2 16,17)と分極反転面積から電荷量を計
算すると電流波形から算出した電荷量 20C とほぼ一致した。これより、MgSLT は一般的な強
誘電体材料と同様に分極反転形成を電荷量で制御することが可能であると言える。また、分極













 図 3.19  MgSLT の分極反転形成時の電流時間特性 
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図 3.20 に周期分極反転 Mg 添加定比組成 LiTaO3（Periodically Poled Mg-doped Stoichiometric 
LiTaO3：PPMgSLT）の作製プロセスフローを示す。基板は 0.5mm 厚の Z 板 MgSLT 結晶を使





た。このときの印加電圧は 400V、基板温度は 25C とした。作製した SHG デバイスの分極反
転構造を確認するために SHG デバイスの断面を光学研磨し、60℃フッ硝酸液（HF：HNO3＝2：
1）で 10 分間のエッチングを行うことで可視化した。図 3.21 に PPMgSLT の断面写真を示す。


















































図 3.20  PPMgSLT 作製プロセス 
(a) 
(b) 









の電界集中を裏面電極パターンで抑制することで MgLN において周期分極反転構造（周期 1.78
～7.38m）の大面積均一化を実現した。これにより、緑色光発生用分極反転（周期 7.38m）
では相互作用長 25mm 以上、領域幅 11mm 以上、青緑色光発生用分極反転（周期 5.4m）では
相互作用長 60mm、青色光発生分極反転（周期 4.3m）では相互作用長 12mm、領域幅 130m、








の周期分極反転構造の形成を試みた。MgSLN は MgLN と同様に分極反転形成時に大きな漏れ
電流が流れていることが確認され、厚板パルス電界印加法を適用することで裏面への分極反転
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ロン制御することで高効率紫外光発生用 SHG デバイスの作製を検討した。 
図 4.1 に紫外光発生のための SHG デバイス（分極反転周期 1.4m）の作製プロセスを示す。
基板は 2mm 厚 Z 板 5mol%Mg 添加 LiNbO3結晶を使用した。MgLN の＋Z 面に Ta 膜を 100nm
成膜する。次に、フォトリソグラフィー、ドライエッチングにより、周期電極を＋Z 面に形成
























図 4.2 に作製した周期 1.4m の分極反転断面写真を示す。分極反転部の形状観察は結晶断面
を鏡面研磨後、60℃フッ硝酸液（HF：HNO3＝2：1）により 5～10 分間エッチングすることで















期方向の分極反転幅は 0.8m 程度であり、Z 板 MgLN において初めてサブミクロンオーダーの
分極反転幅の制御に成功した。提案した厚板多重パルス電界印加法を用いることで、裏面への
分極反転の貫通を防止し、MgLN の最短周期（1.4m）の分極反転を 10mm 以上の長さに渡っ
て均一に形成することが可能となった。 
また、多重パルス電界印加法を用いて、周期 1.4～2.4m、相互作用長 10mm の周期分極反転
構造を有する紫外光発生 SHG デバイスを作製し、その特性を評価した。基本波に連続波発振
の Ti:Al2O3レーザーを用いて、シングルパス波長変換により、SHG デバイスの特性を室温で評
価した。図 4.3 に評価系と評価結果を示す。集光レンズの焦点距離は 48mm であり、この時の
ビームウエストは半値全幅で約 20mであった。周期 1.4m の SHG デバイスでは、波長 685nm
の基本波に対しピーク出力が得られた。最大出力は 3.5mW、このときの基本波の出力は 192mW、
フレネル反射を考慮する変換効率は 8.6%/W、変換効率から計算した実効非線形定数 deff は
13pm/V で、バルク型 PPMgLN における高効率 342nm 紫外光発生に成功した。 
周期 1.4～2.4m の SHG デバイスにおける紫外光出力は Ti:Al2O3レーザーの最大入力パワーに
依存しており、基本波入力パワーが最も高い基本波波長 744nm において紫外光出力（波長
372nm）はシングルパス発生で 72mW、このときの基本波出力は 622mW、変換効率は 16.7%/W































図 4.2 周期 1.4mの分極反転断面写真 
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ー光源を実現するには SHG 方式が有効である。 
紫外光発生 SHG デバイスと同様に、前述した厚板多重パルス電界印加法を用いて周期
4.19m の周期分極反転構造を有する青色光発生 SHG デバイスを作製した。基板に 1mm 厚 Z
板 5mol%Mg 添加 LiNbO3結晶を用いた。図 4.5 に作製した PPMgLN（周期 4.19m）の断面写
真を示す。分極反転部の形状観察は結晶断面を鏡面研磨後、60℃フッ硝酸液（HF：HNO3＝2：
1）により約 10 分間エッチングすることで可視化した。＋Z 面から深さ 0.3mm 付近までデュー
ティー比 0.5 に制御された周期分極反転が得られている。また、紫外光発生デバイスと同様に
裏面への分極反転の貫通が抑制されていることを確認した。厚板多重パルス電界印加法を用い
ることで裏面への分極反転の貫通を防止し、周期 4.19m においても長さ 10mm 以上の領域に
わたって均一なデューティー比を有する周期分極反転構造の形成に成功した。 
作製したバルク型分極反転 SHG デバイス（周期 4.19m、長さ 10mm）を用いてシングルパ
ス構成で青色光発生実験をおこなった。図 4.6 に光学実験系を示す。基本波光源には波長 912nm
の Nd:GdVO4マイクロレーザーを用いた。波長 450nm 近傍の深青色（deep blue）は、高い比視
感度と、純青色の表示が可能なため、レーザーディスプレイで高い色再現性を実現するには有
効である。Nd:GdVO4は、Nd:YVO4と同等の励起光吸収、誘導放出断面積を有し、Nd:YVO4と








の半径）である。バルク PPMgLN 素子は結晶長 10mm であり、入射端面に波長 912nm、出射
端面に波長 456nm の AR コーティングが施され、金属プレート上に固定されている。また、位
相整合をとるため、SHG 素子は温度制御コントローラにより温度制御されている。図 4.7 にシ
ングルパス構成による青色光の入出力特性を示す。青色出力は基本波パワーの 2 乗に比例し、
光損傷のない安定した出力が得られた。このときの位相整合温度は 45℃であった。基本波入力
パワー2W に対し、最大出力パワー167mW の青色光（波長 456nm）が得られ、このときの変換



































図 4.5 PPMgLN（周期 4.19m）の断面写真 





























































PPMgLN（周期 6.95m）を作製した。基板は 2mm 厚 Z 板 5mol%Mg 添加 LiNbO3結晶を使用し
た。電界印加条件は印加電圧 6kV、パルス幅 1msec、絶縁液温度 100℃とした。 






バルク分極反転 SHG デバイス（周期 6.95m、長さ 10mm）を用いて緑色光発生実験をおこ
なった。図 4.9 に光学実験系を示す。基本波として、LD 励起 Nd:GdVO4マイクロレーザー（波
長 1063nm）を使用した。Nd:GdVO4マイクロレーザーは前述したように熱伝導特性に優れてい
るため、熱レンズ効果の緩和による高出力化、高ビーム品質化に有利な特性を持っている。横
モード特性の指標となる M2値は赤外パワー6.8W のとき 1.16 であった。また、縦モードはマ
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図 4.8  PPMgLN（周期 6.95m）の断面写真 
 







図 4.10 に結晶内部における基本波、緑色光の入出力特性を示す。6.2W の基本波に対し、10mm
長の SHG デバイスを用いて最大出力パワー1.0W の緑色光発生（波長 531nm）に成功した。こ
のときの変換効率は 16.5%であった。得られた規格化変換効率は 2.7%/W、実効非線形定数 deff
は 14pm/V であり、理論実効非線形定数 deff=15.9pm/V（deff＝2/ d33 、 d33=25pm/V 
4)）の 88%
に相当し、理論値に近いものが得られた。作製した周期分極反転構造の分極反転幅は最大変換
効率が得られるデューティー比 0.5 の分極反転幅 3.5m に対し、±0.7m のばらつきに抑制さ
れていることを示している。また、図 4.10 からもわかるように緑色パワーは基本波パワーの二
乗に比例しており、理論通りの入出力特性が得られている。位相整合温度は 29.5℃であり、任




























































と 25mm 長 PPMgLN を組み合わせた緑色光発生の検証結果について述べる。 
バルク型周期分極反転では変換効率は周期分極反転構造の長さに比例するため、SHG デバ





ス電界印加法に適用して緑色光発生用 PPMgLN（周期 7.38m）を作製した。基板は 1mm 厚 Z
板 5mol%Mg 添加 LiNbO3結晶を使用した。電界印加条件は印加電圧±5kV、パルス幅 5msec、
絶縁液温度 120℃とした。 
図 4.11 に PPMgLN の断面写真を示す。深さ方向の分極反転成長を制御し、基板裏面の分極




1084nm、出射面は波長 542nm に対する無反射コーティングを単層 SiO2膜で形成されている。
波長 1084nm に対する周期 7.38m の PPMgLN の位相整合条件は、セルマイヤー方程式 5)から
















作製したバルク分極反転 SHG デバイス（周期 7.38m、長さ 25mm）を用いて緑色光発生実




用いた Yb ドープファイバーレーザー（古河電気工業株式会社製）は M2 値～1.05、最大出力
9W（CW 動作）、波長 1084nm である。本検討におけるファイバーレーザーは最も効率のよい
波長1084nmを選択した。連続波出力8.0W動作時の単一縦モードの半値全幅は0.07nmであり、
25mm 長 PPMgLN の波長許容幅 0.09nm と比較しても狭い線幅が得られている。SHG デバイス
は温度コントローラにより0.1C 以内に温度制御された金属プレート上に設置されている。光
学実験で使用した集光レンズは焦点距離 40mm であり、SHG デバイスの入射スポットサイズ
は 30m（1/e2の半径）であった。出射後の基本波（赤外光）、および高調波（緑色光）はダイ
クロイックミラーによって分離される。 
図 4.11 PPMgLN断面写真（周期 7.38m） 




図 4.13 に基本波、緑色光の入出力特性を示す。25mm 長の SHG デバイスを用いて最大出力
パワー3.0W の緑色光発生（波長 542nm）に成功した。このときの変換効率は 34%であった。
規格化変換効率は 6%/W、実効非線形定数 deff は 15.5pm/V であり、理論実効非線形定数
deff=15.9pm/V（deff＝2/ d33 、 d33=25pm/V 
4)）の 97%に相当し、ほぼ理論値通りの結果が得ら
れた。これは均一なデューティー比を有する理想的な周期分極反転構造が素子全体にわたり形
成されていることを示している。また、図 4.13 の実線は 6%/W の規格化変換効率を基にして
pump depletion
7)を考慮した理論曲線を示している。緑色光パワーは基本波パワーの二乗に比例


































図 4.13 基本波入力と緑色光出力の関係 










MgSLT の周期分極反転構造を有するバルク分極反転 SHG デバイスを用いて緑色光発生実験
をおこなった。図 4.15に光学実験系を示す。SHGデバイスの周期は 8.0m、相互作用長は 30mm、
位相整合温度は 50C である。高効率変換が可能となるよう、素子長を長くしているために温
度許容幅が狭く、ペルチェ素子を用いた温度制御系により SHG デバイスは±0.1C 以内に保持
されている。光学実験で使用した集光レンズは焦点距離 30mm であり、赤外光の集光スポット
径は 54m、赤外光波長は 1064nm であった。 
図 4.16 に SHG デバイスに入力する赤外光に対する緑色光の出力および変換効率の関係を示
す。29.0W の赤外光に対し、最大出力パワー8.0W の緑色光（波長 532nm）が得られ、このと
きの光－光変換効率（赤外光から緑色光への変換効率）は 27.6%であった。また、赤外光パワ
ーが 3.0W のときに得られた規格化変換効率は 3.0%/W、これより算出される実効非線形定数
deffは 9.5pm/V であり、MgSLT の実効非線形定数 10pm/V 
8)にほぼ等しい値が得られた。この結
果は理想的な周期分極反転構造がデバイス全体にわたり均一に形成されていることを示して
























図 4.16 基本波入力と緑色光出力の関係 







MgLN における周期分極反転構造のサブミクロン制御に成功し、周期 1.4m の PPMgLN を
用いて波長 342nm、変換効率 8.6%/W の高効率紫外光発生を実現し、実効非線形定数 13pm/V
を得た。周期 2.0m の PPMgLN では、光出力 72mW、変換効率 16.7%/W、波長 372nm の紫外
光発生を実現し、紫外光領域において最大の実効非線形定数 20.6pm/V が得られ、理想的な周
期分極反転構造がデバイス全体に均一形成されていることを示した。 
周期 4.19m の PPMgLN を用いて光出力 167mW、変換効率 8.3%、波長 456nm の青色光発生
に成功し、理論効率の約 80%の高効率波長変換を実証した。 
周期 6.95m の 10mm 長 PPMgLN を用いて光出力 1.0W、変換効率 16.5%、波長 531nm の緑
色光発生に成功した。さらに厚板多重パルス電界印加法に発熱を制御する掘り込み電極、発熱
制御パルス波形、不要部の分極反転形成を防止する裏面電極パターニングを適用することで
PPMgLN の大面積化、均一化を実現し、25mm 長 PPMgLN と高出力ファイバーレーザーを用い
て光出力 3.0W、変換効率 34%、波長 531nm の高効率緑色光発生に成功した。 
さらに、MgLN に比べて高出力時の光吸収量が極めて小さい MgSLT に着目し、緑色光出力
の高出力化に取り組み、30mm長 PPMgSLTと高出力ファイバーレーザーを用いて光出力 8.0W、
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第 4 章では分極反転構造をサブミクロンオーダーで制御し、大面積で均一化された PPMgLN





























る。励起半導体レーザーからの出射光の 20%が VBG 端面で反射され、半導体レーザーの活性
層に戻される。これによって、半導体レーザーの発振波長は 808nm にロックされる。安定か
つ高効率の励起光が簡素かつ小型な構成で得ることができる 4,5)。30±15C の温度範囲に安定
動作が可能である。固体レーザー媒質には高い吸収係数を有している Nd3+ 3%添加の 0.5mm 厚
Nd:YVO4を用いた。Nd:YVO4の端面の片側に波長 1064nm に対する高反射コーティングが施さ
れ、Nd:YVO4端面と出力ミラーで内部共振器を構成している。高反射コーティングの反射率は





励起パワー1W における DPSSL の特性を評価した。図 5.2 に PPMgLN のデバイス長を変え
た時の緑色光出力と動作温度範囲を示す。PPMgLN が 1mm 以下になると動作温度範囲は広く
なるが、緑色光出力が低下することがわかる。PPMgLN の高効率波長変換の飽和がデバイス長
1mm あたりで発生していると思われる。図より測定結果と計算結果はよく一致していること
がわかる。0.5mm 長の PPMgLN を用いることで、励起パワー1W に対して 40C 以上の広範囲
























1064nm HR coat 
PPMgLN Lens VBG Nd:YVO4 
図 5.1 内部共振器型緑色 DPSSLの構成 
図 5.2 緑色光出力と動作温度範囲の PPMgLN長さ依存性 
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特性評価結果と設計を基に、小型緑色 DPSSL モジュールを試作した。図 5.3 に緑色レーザ
ーモジュールの写真を示す。モジュール構成は図 5.1 と同じである。励起光波長を安定化させ
るために VBG ロック半導体レーザーを用いた。光学系と励起半導体レーザーを含んだモジュ
ール容積は 3cc であった。図 5.4 に緑色レーザーモジュールの出力特性を示す。励起パワー
























































図 5.4 緑色 DPSSLモジュールの出力特性 





図 5.6 はディスプレイの色再現性を示す色度図で、レーザーディスプレイと CRT ディスプレ
イ（sRGB）の色再現性を比較したものである。RGB（Red、Green、Blue）の三色のレーザー


































 図 5.7 に開発した超小型緑色レーザーモジュールの写真を示す。モジュールサイズは 2.6cc
であり、小型ながら 1W 以上の緑色光を出力することができる。5.2 で励起光源の動作温度範
囲が広いことを示されたが、高い緑色光出力を保持するには SHG デバイスの温度特性改善が
必要不可欠である。そこで、レーザーモジュールの温度に対する出力安定性に大きな影響を与












 図 5.10 にノートパソコンに搭載されたレーザープロジェクターの写真を示す。光イメージン
グユニットはノートパソコンのモバイルマルチベイに差し込む形態となっており、DVD-ROM
ドライブなどの他のユニットと併用できる。表 5.1 に緑色レーザー光源と画像表示部で構成さ
れる光イメージングユニットの特性表を示す。消費電力 5W で 40lm の鮮明な映像を投射する
ことができる。また、光イメージングユニットの厚みはわずか 11.5mm である。映像の画面解
像度はノートパソコンに使われている画面解像度と同じ SVGA である。本レーザープロジェク
















図 5.7 超小型緑色レーザーモジュール 



























図 5.9 緑色光出力の温度特性 
























表 5.1 光イメージングユニットの特性表 
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している。ビーム品質の指標となる M2値は 1.1 であり、コンパクトで優れたビーム品質を有
する緑色レーザー光源が得られている。図 5.12 に緑色 SHG レーザーモジュールの出力特性と













































5.3.2 大画面レーザーリアプロジェクション TVへの応用 
 
前述のシングルパス型緑色レーザーモジュールと赤色半導体レーザー、青色半導体レーザー
を用いて大画面レーザーリアプロジェクション TV を試作した。図 5.13 にレーザープロジェク
ションエンジンの構成図を示す。緑色レーザー光源は前述したファイバーレーザーと周期分極
反転 MgLN で構成された SHG レーザーを用いている。空間光変調素子は 3 つの透過型液晶パ
ネル（対角長 0.7 インチ、画素数 1920×1080）を使っている。RGB レーザーは単一偏光化さ
れているため、一般の水銀ランプを光源に用いた液晶プロジェクターで使われている偏光変換


















































図 5.12 シングルパス型緑色レーザーモジュールの出力特性と変換効率特性 
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る色再現範囲は NTSC 比で 133%が得られ、本プロジェクションシステムは広い色再現性を得
ることができた。 
 図 5.14 に試作した 61 インチリアプロジェクションシステムによるプロジェクション映像を
示す。輝度強度は 650cd/m2で非常に明るく鮮明な映像が得られた。試作したレーザープロジェ










































































緑色光発生用 30mm 長 PPMgSLT と半導体レーザー励起 Yb ドープファイバーレーザーを用
いて高出力緑色 SHG レーザー（連続波出力 5.0W、波長 532.0nm）を試作した。図 5.15 に試作
機の構成を示す。Yb ドープのダブルクラッドファイバーを基本とするファイバーレーザーは、





















に、Yb ドープファイバーにおける 915nm 近傍の吸収波長域が広いため、半導体レーザーの高
精度の波長制御を必要としない。 
以上のように、ファイバーレーザーは従来から緑色 SHG レーザーとして実用化が進んでい



































































図 5.17 緑色レーザー試作機の緑色光出力安定性 
 108 
 




















図 5.18 緑色光のビームプロファイル特性 
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第 2 章 Mg 添加 LiNbO3系材料の分極反転メカニズムと厚板多重パルス電界印加法の提案 
導波路型分極反転とバルク型分極反転を比較検証し、バルク型分極反転が高出力化に適して
いることを示した。また、非線形光学材料の特徴を比較し、高効率化、高出力化が実現可能な





1.4m、分極反転幅 0.8m の分極反転構造の形成に成功した。 
 







サブミクロンに低減し、Mg 添加 LiNbO3における周期分極反転構造（周期 1.78～7.38m）の
大面積均一化を実現した。 
また、Mg 添加定比組成 LiNbO3、Mg 添加定比組成 LiTaO3への周期分極反転構造の形成を検
討し、サブミクロン分極反転制御により Mg 添加 LiNbO3と同様に高効率波長変換を実現可能
な周期分極反転構造の均一化を達成した。 
 
第 4 章 周期分極反転 SHG デバイスを用いた第二高調波発生 
分極反転構造をサブミクロンオーダーで制御し、大面積均一化が図られた PPMgLN、
PPMgSLT を用いて紫外光、青色光、緑色光の高効率波長変換、高出力波長変換を実証した。
周期 1.4m の PPMgLN を用いて波長 342nm、変換効率 8.6%/W の紫外光発生、周期 2.0m の
PPMgLN では、波長 372nm、変換効率 16.7%/W の紫外光発生を実現し、紫外光領域において
最大の実効非線形定数 20.6pm/V が得られ、理想的な周期分極反転構造がデバイス全体に均一
形成されていることを示した。また、周期 4.19m の PPMgLN を用いて光出力 167mW、変換
効率 8.3%、波長 456nm の青色光発生に成功し、理論効率の 80%の高効率波長変換を実証した。 
周期 6.95m の 10mm 長 PPMgLN を用いて光出力 1.0W、変換効率 16.5%、波長 531nm の緑
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色光発生に成功した。また、PPMgLN の大面積化、均一化を実現することで 25mm 長 PPMgLN
と高出力ファイバーレーザーを用いて光出力 3.0W、変換効率 34%、波長 531nm の高効率緑色
光発生に成功した。 
さらに、30mm 長 PPMgSLT と高出力ファイバーレーザーを用いて光出力 8.0W、変換効率
27.6%、波長 532nm の高出力緑色光発生に成功した。 
 
第 5 章 緑色 SHG レーザーの応用 
PPMgLN を用いた超小型緑色レーザーモジュールを試作し、ノートパソコン搭載レーザープ
ロジェクターを開発した。また、シングルパス型緑色レーザーモジュールを試作し、赤色・青
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